P609655/WO/1 



10/582694 

1 <AP2QRec'dPCT/PTOl3-JUN 2006 



Rotor fur eine Turbomaschine 



Die Erfindung betrifft einen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbi- 
ne, nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Nach dem Stand der Technik unterscheidet man prinzipiell zwei Arten von Rotoren fur eine 
Turbomaschine, namlich sogenannte integral beschaufelte Rotoren von solchen Rotoren, 
bei welchen die Laufschaufeln iiber SchaufelfuBe in einen Rotorgrundkorper eingesetzt 
bzw. verankert sind. 

Die integral beschaufelten Rotoren werden abhangig davon, ob ein scheibenformiger oder 
ein ringformiger Rotorgrundkorper vorliegt, entweder als BUSK (BJaded Disk) oder als 
BUNG (Bladed Ring) bezeichnet. Bei solchen integral beschaufelten Rotoren sind die Lauf- 
schaufeln fest mit dem ringformigen oder scheibenformigen Rotorgrundkorper verbunden 
und demnach integraler Bestandteil des Rotorgrundkorpers. Die Herstellung solcher integ- 
ral beschaufelten Rotoren ist aufwendig und kann zum Beispiel durch Frasen aus dem Vol- 
len an einer 5-Achs-Frasmaschine erfolgen. Nachteilig bei integral beschaufelten Rotoren 
in BLING-Bauweise oder BLISK-Bauweise ist die schlechte Reparaturmoglichkeit dersel- 
ben. 

Rotoren, bei welchen die Laufschaufeln iiber SchaufelfuBe in den Rotorgrundkorper einge- 
setzt sind, sind zwar gegentiber integral beschaufelten Rotoren leichter herstellbar sowie 
leichter reparierbar, sie sind jedoch gegentiber integral beschaufelten Rotoren deutlich 
schwerer, da die Verbindung der Laufschaufeln mit dem Rotorgrundkorper iiber die Schau- 
felfuBe durch Fliehkrafte stark beansprucht wird und daher konstruktiv sicher ausgefiihrt 
werden muss. Nach dem Stand der Technik wird bei einer Rotorkonstruktionen, bei wel- 
cher die Laufschaufeln iiber die SchaufelfuBe im Rotorgrundkorper verankert werden, der 
Rotorgrundkorper scheibenformig ausgefiihrt. Die scheibenformige Ausfuhrung des Rotor- 
grundkorpers sowie die Verbindung der Laufschaufeln mit dem Rotorgrundkorper iiber 
entsprechend dimensionierte SchaufelfuBe resultiert in einem hohen Gewicht des Rotors, 
was einen Nachteil dieses Konstruktionsprinzips darstellt. 
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Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, einen neuar- 
tigen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbine, vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass der eingangs genannte Rotor durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Erfindungsge- 
maB ist der Rotorgrundkorper von mindestens einem ringformigen Element aus einem Me- 
tallmatrix-Verbundwerkstoff (MMC-Werkstoff) gebildet, wobei die Laufschaufeln derart fi- 
ber SchaufelfiiBe mit dem Rotorgrundkorper verbunden sind, dass die SchaufelfiiBe in ei- 
nem faserfreien Bereich des Rotorgrundkorpers positioniert sind. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird ein Rotor fur eine Turbomaschine vorge- 
schlagen, der einerseits ein bevorzugt geringes Gewicht aufweist und der andererseits gut 
hergestellt sowie repariert werden kann. So ist im Sinne der hier vorliegenden Erfindung 
der Rotorgrundkorper aus mindestens einem ringformigen Element aus einem Metallmat- 
rix-Verbundwerkstoff gebildet. Die Ausfuhrung des Rotorgrundkorpers als mindestens ein 
ringformiges Element sowie die Ausfuhrung desselben in MMC-Technik, erlauben eine 
deutliche Gewichtsreduzierung gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten Ro- 
toren. Weiterhin lassen sich bei der Reparatur des Rotors einzelne Laufschaufeln leicht 
austauschen. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Rotorgrundkorper aus zwei 
ringformigen Elementen aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff (MMC-Werkstoff) ge- 
bildet, wobei am radial auBenliegenden Ende zwischen den beiden ringformigen Elementen 
die Laufschaufeln befestigt sind. SchaufelfiiBe der Laufschaufeln greifen in eine entspre- 
chende Vertiefung bzw. Ausnehmung im Bereich der ringformigen Elemente ein, und zwar 
zwischen faserverstarkten Bereichen der beiden ringformigen Elemente. Jede der Lauf- 
schaufeln ist vorzugsweise mit jeweils einer Plattform zwischen radial auBenliegenden, 
umlaufenden Vorsprungen der beiden ringformigen Elemente positioniert, wobei Enden 
der Plattformen an den umlaufenden Vorsprungen anliegen. 
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Nach einer alternative.! vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Rotorgrundkorper 
aus einem ringformigen Element aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff (MMC- 
Werkstoff) gebildet, wobei axial auBenliegende Abschnitte des ringformigen Elements fa- 
serverstarkt und ein dazwischenliegender Abschnitt faserfrei ausgebildet ist, und wobei die 
SchaufelfuBe der Laufschaufeln im faserfreien Abschnitt befestigt sind. Vorzugsweise sind 
in den faserfreien Abschnitt des ringformigen Elements in radialer Richtung verlaufende 
Bohrungen eingebracht, wobei jede Laufschaufel mit einem SchaufelfuB in einer Bohrung 
verankert ist. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der 
nachfolgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf 
beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem erfindungsgemaBen Rotor nach einem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung in schematisierter, perspektivischer Seitenan- 
sicht; 

Fig. 2 ein vergroBertes Detail des Rotors gemaB Fig. 1; 
Fig. 3 den Rotor gemaB Fig. 1 in einer Explosionsdarstellung; und 
Fig. 4 ein Detail eines erfindungsgemaBen Rotors nach einem zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung in schematisierter, perspektivischer Seitenansicht. 

Die hier vorliegende Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Figuren 1 bis 4 in 
groBerem Detail beschrieben. 

Figuren 1 bis 3 zeigen einen erfindungsgemaBen Rotor 10 fur eine Turbomaschine, insbe- 
sondere fur eine Gasturbine, in unterschiedlichen Darstellungen. So zeigt Figur 1 einen 
Ausschnitt aus dem Rotor 10 in perspektivischer Seitenansicht, wobei Figur 1 in etwa ei- 
nen 90°- Ausschnitt bzw. einen Viertelkreis-Ausschnitt aus dem an sich geschlossenen Ro- 
tor 10 zeigt. Figur 2 zeigt ein vergroBertes Detail des Rotors 10 im Bereich zweier Lauf- 
schaufeln, Figur 3 zeigt eine Explosionsdarstellung des Rotors 10. Der Rotor 10 findet be- 
vorzugt Verwendung in einer Turbine Oder einem Verdichter eines Flugtriebwerks. 
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Der Rotor 10 gemaB Figuren 1 bis 3 verfugt uber einen Rotorgrundkorper 1 1 sowie mehre- 
re uber den Umfang des Rotorgrundkorpers 1 1 verteilt angeordnete Laufschaufeln 12. Es 
liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass der Rotorgrundkorper 1 1 von 
mindestens einem ringformigen Element aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff gebil- 
det ist, und dass die Laufschaufeln 12 derart uber SchaufelfuBe mit dem Rotorgrundkor- 
per verbunden sind, dass die SchaufelfuBe in einem faserfreien Bereich des Rotorgrund- 
korpers 1 1 positioniert sind. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 1 bis 3 ist der Rotorgrundkorper 1 1 aus zwei ringfor- 
migen Elementen 13 und 14 gebildet, wobei beide ringformigen Elemente 13 und 14 aus 
einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff gebildet sind. Dies kann insbesondere Figuren 2 und 
3 entnommen werden, die schematisiert die in den Metallmatrix-Werkstoff der ringformi- 
gen Elemente 13 und 14 integrierten, zugfesten Fasern 15 zeigen. Jedes der beiden ring- 
formigen Elemente 13 und 14 verfugt beim Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 1 bis 3 iiber 
einen entsprechenden Bereich 16 bzw. 17, in dem die zugfesten Fasern 15 verlaufen, der 
also faserverstarkt ausgebildet ist. 

Die Laufschaufeln 12 sind am radial auBenliegenden Ende des Rotorgrundkorpers 12 zwi- 
schen den beiden ringformigen Elementen 13 und 14 befestigt, wobei jede der Laufschau- 
feln 1 2 mit einem SchaufelfuB 18 zwischen den faserverstarkten Bereichen 16 und 17 der 
beiden ringformigen Elemente 13 und 14 positioniert ist. Wie insbesondere Figur 3 ent- 
nommen werden kann, ist in die beiden ringformigen Elemente 13 und 14 jeweils eine Ver- 
tiefung bzw. Ausnehmung 19 eingebracfit, in welche die SchaufelfuBe 18 im zusammen- 
gebauten Zustand des Rotors 10 eingreifen. Die Innenkontur der Ausnehmungen 19 ist 
demnach an die AuBenkontur der SchaufelfuBe 18 angepasst. 

Wie insbesondere Figur 2 entnommen werden kann, schlieBt sich an den SchaufelfuB 18 
der Laufschaufeln 12 eine Plattform 20 der Laufschaufeln 12 an, wobei im montierten Zu- 
stand des Rotors 10 axial aufienliegende Enden der Plattformen 20 an radial auBenliegen- 
den, umlaufenden Vorsprungen 28 der beiden ringformigen Elemente 13 und 14 anliegen. 
Die Plattformen 20 der Laufschaufeln 12 schlieBen demnach am radial auBenliegenden 
Ende der ringformigen Elemente 13 und 14 bundig mit den Vorsprungen 38 der ringformi- 
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gen Elemente 13 und 14 ab. Ausgehend von den Plattformen 20 erstrecken sich Schaufel- 
blatter 21 der Laufschaufeln 12 radial nach auBen. 

Die beiden ringformigen Elemente 13 und 14 des Rotorgrundkorpers 1 1 sind an radial in- 
nenliegenden Abschnitten 22 bzw. 23 miteinander verbunden. Die radial innenliegenden 
Abschnitte 22 und 23, an welchen die ringformigen Elemente 13 und 14 miteinander ver- 
bunden sind, sind faserfrei ausgefiihrt. In diese radial innenliegenden Abschnitte 22 und 

23 sind uber den Umfang verteilt mehrere Bohrungen 24 eingebracht. In diese Bohrungen 

24 greifen zur losbaren Verbindung der beiden ringformigen Elemente 13 und 14 bolzenar- 
tige Schraubverbinder 25 ein. Uber die Schraubverbinder 25 werden demnach die beiden 
ringformigen Elemente 13 und 14 des Rotorgrundkorpers 1 1 sicher zusammengehalten 
und die Laufschaufeln 12 werden uber ihre SchaufelfiiBe 18 in den entsprechenden Aus- 
nehmungen 19 der ringformigen Elemente 13 und 14 sicher fixiert. Das Ausfuhrungsbei- 
spiel der Figuren 1 bis 3 zeigt eine konstruktiv besonders einfache Ausfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Rotors. 

Figur 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Rotors 26. Auch 
der Rotor 26 des Ausfuhrungsbeispiels der Figur 4 verfugt uber einen Rotorgrundkorper 
27, sowie mehrere uber den Umfang des Rotorgrundkorpers 27 verteilt angeordnete Lauf- 
schaufeln 28. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 4 wird der Rotorgrundkorper 27 von einem 
ringformigen Element 29 gebildet, wobei das ringformige Element 29 aus einem Metall- 
matrix-Verbundwerkstoff gebildet ist. 

So verfugt das ringformige Element 29 des Ausfuhrungsbeispiels der Figur 4 an axial au- 
Benliegenden Abschnitten uber jeweils einen faserverstarkten Bereich 30 bzw. 31, wobei 
Figur 4 schematisch die zugfesten Fasern 32 zeigt, die innerhalb der faserverstarkten Be- 
reiche 30 und 31 verlaufen. In einem axial innenliegenden Abschnitt, also zwischen den 
beiden Bereichen 30 und 31, verfugt das ringformige Element 29 uber einen faserfreien 
Abschnitt 33. In diesem faserfreien Abschnitt 33 sind die Laufschaufeln 28 mit Schaufel- 
fuBen 34 am ringformigen Element 29 des Rotorgrundkorpers 27 befestigt. 
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Wie Figur 4 entnommen werden kann, sind in den faserfreien Abschnitt 33 des ringformi- 
gen Elements 29 in radialer Richtung verlaufende Bohrungen 35 eingebracht. Die Lauf- 
schaufeln 28 sind von einer radial innenliegenden Seite her in die Bohrungen 35 einfuhr- 
bar, wobei gemaB Figur 4 eine Laufschaufel 28 beginnend mit dem Schaufelblatt 36 in ei- 
ne Bohrung 35 einfuhrbar ist. Die Laufschaufel 28 wird dann soweit radial nach auBen ge- 
driickt, bis der SchaufelfuB 34 der Laufschaufel 28 an einem in die Bohrung 35 integrier- 
ten Anschlages 37 zur Anlage kommt. Der Anschlag 37 begrenzt demnach die nach auBen 
gerichtete, radiale Verschiebbarkeit der Laufschaufeln 28 innerhalb der Bohrungen 35. 

Die in die Bohrungen 35 eingefiihrten Laufschaufeln 36 werden in dieser Position durch 
einen nicht-dargestellten Sicherungsring gehalten. Der nicht-dargestellte Sicherungsring 
liegt am radial innenliegenden Ende der Bohrungen 35 iiber den gesamten Umfang des 
ringformigen Elements 29 an und driickt radial nach auBen, so dass die Laufschaufeln 28 
starr und gasdicht mit dem ringformigen Element 29 verbunden sind. Urn die Festigkeit 
des ringformigen Elements 29 zu erhohen, konnen die zugfesten Fasern 32 im Bereich der 
Bohrungen 35 sinusformig oder kosinusformig urn die Bohrungen 35 herumgelegt sein. 

Den beiden Ausfuhrungsbeispielen ist gemeinsam, dass als Rotorgrundkorper mindestens 
ein ringformiges Element aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff zum Einsatz kommt. 
Das oder jedes ringformige Element des Rotorgrundkorpers verfiigt iiber mindestens einen 
faserverstarkten Abschnitt bzw. Bereich sowie iiber mindestens einen faserfreien Bereich, 
wobei SchaufelfuBe von Laufschaufeln in dem faserfreien Bereich des oder jeden ringfor- 
migen Elements verlaufen. Mit einer derartigen Konstruktion kann eine deutliche Ge- 
wichtsreduzierung fur Rotoren einer Turbomaschine realisiert werden. Weiterhin sind der- 
artige Rotoren leicht herstellbar, sowie gut reparierbar. 
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Patentanspruche 

1 . Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbine, mit einem Rotor- 
grundkorper (1 1; 27) und mehreren iiber den Umfang des Rotorgrundkorpers (11; 
27) verteilt abgeordneten Laufschaufeln (12; 28), dadurch gekennzeichnet, dass der 
Rotorgrundkorper von mindestens einem ringformigen Element (13, 14; 29) aus ei- 
nem Metallmatrix-Verbundwerkstoff gebildet ist, und dass die Laufschaufeln ( 1 2; 28) 
derart iiber SchaufelfiiBe (18; 34) mit dem Rotorgrundkorper (1 1; 27) verbunden 
sind, dass die SchaufelfiiBe in einem faserfreien Bereich des Rotorgrundkorpers po- 
sitioniert sind. 

2. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotorgrundkorper (1 1) 
aus zwei ringformigen Elementen (13, 14) aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff 
(MMC-Werkstoff) gebildet ist, wobei am radial auBenliegenden Ende zwischen den 
beiden ringformigen Elementen (13, 14) die Laufschaufeln (12) befestigt sind. 

3. Rotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufschaufeln ( 1 2) mit 
jeweils einer Plattform (20) zwischen radial auBenliegenden, umlaufenden Vorspriin- 
gen (38) der beiden ringformigen Elemente (13, 14) positioniert sind, wobei axiale 
Enden der Plattformen (20) an den umlaufenden Vorspriingen (38) anliegen. 

4. Rotor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden ringformi- 
gen Elemente (13; 14) jeweils mindestens einen faserverstarkten Bereich aufweisen, 
wobei die SchaufelfiiBe (18) der Laufschaufeln (12) zwischen den faserverstarkten 
Bereichen der beiden ringformigen Elemente positioniert sind. 



5. 



Rotor nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die SchaufelfiiBe (18) der Laufschaufeln (12) in eine entsprechende Vertriefung 
bzw. Ausnehmung (19) im Bereich der ringformigen Elemente (13, 14) eingreifen. 
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6. Rotor nach einem oder mehreren der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden ringformigen Elemente (13, 14) an radial innenliegenden Abschnit- 
ten (22, 23) losbar miteinander verbunden sind. 

7. Rotor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die radial innenliegenden Ab- 
schnitte (22, 23), an denen die beiden ringformigen Elemente (13, 14) miteinander 
verbunden sind, faserfrei ausgefuhrt sind. 

8. Rotor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden ringformi- 
gen Elemente (13, 14) an radial innenliegenden Abschnitten (22, 23) uber Schraub- 
verbindungen (25) miteinander verbunden sind. 

9. Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotorgrundkorper (27) 
aus einem ringformigen Element (29) aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff 
(MMC-Werkstoff) gebildet ist, wobei axial auBenliegende Abschnitte (30, 31) des 
ringformigen Elements (29) faserverstarkt und ein dazwischenliegender Abschnitt 
(33) faserfrei ausgebildet ist, und wobei die SchaufelfuBe (34) der Laufschaufeln (28) 
im faserfreien Abschnitt (33) befestigt sind. 

1 0. Rotor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in den faserfreien Abschnitt 
(33) des ringformigen Elements (29) in radialer Richtung verlaufende Bohrungen (35) 
eingebracht sind, wobei jede Laufschaufel (28) mit einem SchaufelfuB (34) in einer 
Bohrung (35~) verankert ist. 

1 1 . Rotor nach Anspruch 9 oder 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass jede Laufschaufel 
(28) von der radial innenliegende Seite her beginnend mit einem radial auBenliegen- 
den Ende eines Schaufelblatts (36) in eine entsprechende Bohrung (35) einfuhrbar 
ist, bis der SchaufelfuB (34) an einem in die Bohrung (35) integrierten Anschlag (37) 
zur Anlage kommt. 

12. Rotor nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Laufschaufeln 
(28) durch einen Sicherungsring in den Bohrungen (35) fixiert werden, wobei der Si- 
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cherungsring am radial innenliegende Ende der Bohrungen angreift und die Lauf- 
schaufeln (28) radial nach auBen driickt. 
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Zusammenfassung 



Die 
ne. 



Erfindung betrifft einen Rotor fur eine Turbomaschine, insbesondere fur eine Gasturbi- 



Der Rotor wiest einen Rotorgrundkorper (1 1) und mehreren uber den Umfang des Rotor- 
grundkorpers (11) verteilt abgeordneten Laufschaufeln (12) auf. 

ErfindungsgemaB ist der Rotorgrundkorper (1 1) von mindestens einem ringformigen Ele- 
ment (13, 14) aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff gebildet, wobei die Laufschaufeln 
(12) derart uber SchaufelfuBe (18) mit dem Rotorgrundkorper (11) verbunden sind, dass 
die SchaufelfuBe in einem faserfreien Bereich des der Rotorgrundkorpers positioniert sind. 
(Fig. 2) 



